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Con el presente trabajo de investigación, se pretende conocer los principales impactos 
eléctricos que se generan con la inserción paulatina de la micro generación distribuida solar 
fotovoltaicos conectados a la red de distribución en baja tensión; a fin de identificar la 
influencia y demostrar que éstos pueden ser controlados y gestionados para un 
funcionamiento dentro de los parámetros establecidos. 
 
El estudio consiste en una evaluación teórica y de un estudio de inserción de micro 
generación fotovoltaica considerando aspectos de la calidad de energía de la red, 
modificación de la curva de carga resultante y la gestión de la demanda de potencia activa. 
Los resultados del análisis, permitirán demostrar que la inserción de la micro generación 
fotovoltaica en la red de baja tensión cambia las características de carga del consumidor;  
pero en esta modificación puede ser controlada por una gestión activa de la demanda 
utilizando el almacenamiento de energía. El estudio pretende demostrar que la micro 
generación solar fotovoltaica también afecta a la tensión y el factor de potencia de la carga  
de consumo; pero que estos cambios pueden ser gestionadas eficazmente por la producción 
de potencia reactiva a través de los inversores estáticos. Además, se demuestra que la micro 
generación fotovoltaica afecta mínimamente la distorsión armónica de tensión en la red. 
 
Palabras Clave: micro generación distribuida, Sistema solar fotovoltaico, perfil de carga, 





Through this work we want to achieve the main electrical impacts that are generated with  
the gradual insertion of distributed micro-generation of solar  photovoltaics  system 
connected to the low voltage distribution network; in order to identify influence and 
demonstrate that they can be controlled and managed to operation within established 
parameters. 
 
The study consists of a theoretical evaluation and a study of insertion of the photovoltaic 
microgeneration considering aspects of the power quality of the  network,  modification of 
the resulting load curve and the management of the active power demand. The results of the 
analysis will allow to demonstrate that the insertion of the micro photovoltaic generation in 
the low voltage network changes the load characteristics of the consumer; but this 
modification can be controlled by an active management of demand using energy storage. 
The study aims to show that photovoltaic solar micro-generation also affects the voltage and 
power factor of the consumer load; but that these changes can be managed effectively by the 
production of reactive power through static inverters. In addition, it is shown that 
photovoltaic microgeneration minimally affects the harmonic distortion of the grid voltage. 
 
Key Words: distributed microgeneration, photovoltaic solar system, load profile,  







Una de las interrogantes técnicas son los impactos de los sistemas fotovoltaicos en la red 
eléctrica. Como los conocimientos sobre estos impactos no están totalmente definidos ni 
debidamente difundidos, y es más algunos siguen siendo desconocidos, entonces se crea una 
cierta resistencia en la aceptación de los sistemas fotovoltaicos por parte de las 
concesionarias distribuidoras de energía; es más, es aplastada por los temores de las 
exigencias de las protecciones redundantes e innecesarias. 
 
Además de la falta de información sobre los impactos de los sistemas fotovoltaicos en la red 
de distribución, una de las motivaciones de este trabajo es el seguimiento y la participación 
en la ejecución del proyecto de I+D+i desde un punto de vista estratégico para el desarrollo 
de competencias y la evaluación de configuraciones técnicas y comerciales en generación 
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El uso de energía limpia solar fotovoltaico se está popularizando cada vez más y se debe 
al hecho de ser una fuente de energía renovable y gratis; la región de sur del país tiene 
un gran potencial no muy bien utilizado. En los mapas solares de estas regiones se puede 
notar que la energía solar frente a las otras fuentes de energía, es la que presenta el 
mayor potencial para la producción de energía. 
 
Este trabajo presenta una evaluación de los impactos eléctricos que se genera con la 
inserción paulatina de la generación distribuida de sistemas solares fotovoltaicos 
conectados a la red de distribución en baja tensión, con la finalidad de identificar los 
impactos y demostrar que éstos pueden ser controlados. El estudio consiste en una 
evaluación teórica y de un estudio de caso de la inserción de la generación fotovoltaica 
considerando aspectos de la calidad de energía de la red, curva de carga resultante y la 
gestión activa de la demanda. Los resultados del estudio permitirán demostrar que la 
inserción de la generación fotovoltaica en la red de baja tensión cambia las 
características de carga de consumo, pero que estos cambios pueden ser controlados por 
la gestión activa de la demanda utilizando el almacenamiento de energía. El estudio 
pretende demostrar que la generación fotovoltaica también afecta la tensión y el factor 
de potencia de la carga de consumo, pero que estos cambios pueden compensados por   
la producción de potencia reactiva mediante inversores estáticos. Además, se quiere 
demostrar que la generación fotovoltaica afecta en lo mínimo la distorsión armónica de 
tensión de la red y la vida útil del sistema eléctrico (Abdel-Ghany, H. A. Et al, 2015). 
 
1.2. CONTEXTO DEL PROBLEMA 
 
A pesar de la creciente demanda mundial y nacional por sistemas fotovoltaicos 
conectados a la red eléctrica en países desarrollados y emergentes especialmente por 
Estados Unidos, Alemania, China y Japón. En nuestro país surgen algunas interrogantes 
técnicas sobre la conexión a la red de la generación distribuida por sistemas 
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fotovoltaicos que aún no están completamente definidas (Abu-Elanien &  Salama, 
Asset management techniques for, 2010). 
 
Una de estas cuestiones técnicas son los impactos de los sistemas fotovoltaicos en la red 
eléctrica. Como los conocimientos sobre estos impactos no están ampliamente definidos 
y difundidos, y algunos aún son desconocidos, se crea una cierta reticencia en la 
aceptación de los sistemas fotovoltaicos por parte de las concesionarias distribuidoras  
de energía; es más, es aplastada por los temores de las exigencias de las protecciones 
redundantes e innecesarias. 
 
Además de la falta de información sobre los impactos  de los sistemas fotovoltaicos en  
la red de distribución, una de las motivaciones de este trabajo es el seguimiento y la 
participación en la ejecución del proyecto de I+D+i desde un punto de vista estratégico 
para el desarrollo de competencias y la evaluación de configuraciones técnicas y 
comerciales en generación distribuida con sistemas fotovoltaicos conectados a la red en 
la región sur del País. 
 
1.3. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
1.3.1. Planteamiento del problema 
 
A pesar del aumento de la demanda mundial por sistemas  fotovoltaicos 
conectados a la red eléctrica, algunas cuestiones técnicas acerca de la conexión a  
la red a través de generación distribuida por sistemas fotovoltaicos aún no están 
completamente claras y solucionadas; para promover la utilización y desarrollo de 
la mini y micro-generación distribuida fotovoltaica nacional. Una de estas 
cuestiones técnicas son los impactos de los sistemas fotovoltaicos en la red 
eléctrica. Porque los conocimientos sobre los impactos no son ampliamente 
difundidos, y en algunos casos aún son desconocidos, por parte de las 
concesionarias de distribución y en las autoridades que elaboran la  normatividad 
se crea una resistencia en la aceptación de los sistemas fotovoltaicos y que se 
justifican por la exigencia de protecciones redundantes o innecesarias (Abu- 
Elanien, Salama, & Bartnikas, 2015). Además de la falta de información sobre los 
impactos de los sistemas fotovoltaicos en la red de distribución nacional, en 
generación distribuida con sistemas fotovoltaicos conectados a la red. 
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1.3.2. Formulación del problema 
 
Una  de las interrogantes técnicas son los impactos de los sistemas fotovoltaicos  
en la red eléctrica. Porque los conocimientos sobre los impactos no son 
ampliamente difundidos, y en algunos aún son desconocidos, por parte de las 
concesionarias de electricidad de distribución y las normas crean una resistencia 
en la aceptación de los sistemas fotovoltaicos. 
 
1.4. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
 
A pesar que hay muchas publicaciones que se han realizado, aún no hay conclusiones 
concretas sobre los reales impactos de la generación distribuida por sistemas 
fotovoltaicos a la red de distribución local, y también hay pocos trabajos que toman en 
consideración las particularidades de la red de distribución peruana y de la región Sur. 
En este sentido, el presente trabajo busca analizar los impactos de la generación 
distribuida (a través de sistemas fotovoltaicos conectados a la red de distribución) en lo 
que se refiere a la calidad de energía eléctrica, curva de carga y vida útil de los 
transformadores de distribución considerando las redes eléctricas de baja tensión de la 




1.5.1. Objetivo general 
 
Identificar los impactos eléctricos que llevarían a pérdidas y ganancias  la 
inserción de la mini y micro generación distribuida de sistemas solar fotovoltaicos 
conectados a la red de distribución de la concesionaría de electricidad 
 
1.5.2. Objetivos específicos 
 
 Evaluar teóricamente los casos de la inserción de la generación eléctrica a 
sistemas solar fotovoltaica considerando aspectos de la calidad de energía de  
la red de distribución. 
 
 Estudiar los cambios que experimentan la curva de máxima demanda de carga 
en el sistema de distribución local. 
 
 Determinar las variables eléctricas de impacto en los indicadores de calidad 
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de energía eléctrica en los puntos de conexión a nivel de tensión, factor de 
potencia y distorsión armónica. 
 
 Plantear lineamientos de gestión de la demanda considerando las mini y micro 




La mini y micro generación distribuida con energía solar fotovoltaica genera impactos 
en la red eléctrica de distribución de baja tensión considerando parámetros relacionados 




Conceptos fundamentales de Calidad de Energía Eléctrica en los sistemas de 
distribución. 
 
Análisis de la influencia del cambio de los gráficos de carga de los consumidores con la 
presencia de sistemas fotovoltaicos conectados a la red con y sin gestión de la demanda. 
 
Evaluación de los impactos eléctricos de los sistemas solar fotovoltaicos ligados a la red 
de distribución en relación a la Calidad de Energía Eléctrica, más específicamente en 
cuanto a los niveles de tensión, factor de potencia y distorsión armónica. 
 
Desarrollo de caso de estudio de los impactos de micro generación distribuida de solar 
fotovoltaico conectado a la red de distribución. 
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CAPITULO II: 
ESTADO DEL ARTE DE LOS IMPACTOS E INFLUENCIAS 
DE LOS SISTEMAS SOLAR FOTOVOLTAICO 
CONECTADOS A LA RED DE DISTRIBUCIÓN 
 
2.1. PRINCIPIOS DE CALIDAD DE ENERGÍA ELÉCTRICA 
 
La mini y micro generación distribuida a través de sistemas fotovoltaicos conectados a  
la red eléctrica (SFCR) ha crecido exponencialmente en el mudo especialmente por los 
países desarrollados y emergentes que son dependientes de las fuentes de energía de 
combustibles fósiles como por ejemplo China, La Unión Europea y Japón. En latino 
américa tenemos a Brasil, Colombia, Perú en las cuales el uso de estos sistemas también 
está creciendo, pero en menor escala. Para mantener las condiciones de calidad eléctrica 
de la red, los sistemas fotovoltaicos conectados a la red deben entregar la energía con 
estándares mínimos de Calidad de Energía Eléctrica (CEE), cuyos conceptos deben ser 
muy bien comprendidos para el análisis de los impactos de  los sistemas fotovoltaicos  
en la red eléctrica (Agah & Abyaneh, 2015). 
 
El concepto de Calidad de Energía Eléctrica está relacionado con una variedad de 
fenómenos electromagnéticos que se producen en las redes y se caracterizan por la 
corriente y la tensión en un instante de tiempo dado y posición en fase en el sistema 
eléctrico. Estos fenómenos se pueden clasificar en transitorios, variaciones los valores 
eficaces (o RMS) de corta duración y de larga duración, variaciones de la frecuencia y 
distorsiones de la forma de onda. Además de todos estos fenómenos, hay un concepto  
de indicador de calidad CEE muy importante que es el factor de potencia (Institute of 




Transitorios en general son respuestas de origen eléctrico, electromagnético y 
electromecánico provenientes de cambios súbitos en las condiciones normales del 
sistema eléctrico. Generalmente el tiempo de la duración de un transitorio es muy 
pequeño, pero durante ese corto período de tiempo el sistema eléctrico podrá ser 
sometido a grandes variaciones de tensión y/o corriente. Los transitorios suelen 
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subdividirse en transitorios de impulso u oscilatorios. 
 
Un transitorio de impulso generalmente es causado por descargas atmosféricas que 
puede ser defino como una alteración repentina en las condiciones del régimen 
permanente o estable de la tensión y/o corriente, se caracteriza por presentar impulsos 
unidireccionales en polaridad (positivo o negativo) y con valores de la frecuencia muy 
diferente de la red eléctrica. La Figura 2.1 ilustra la forma de onda de un transitorio 
impulsivo. 
 
Figura 2-1. Transitorio Impulsivo 
 
Un transitorio oscilatorio se caracteriza por una alteración repentina en las condiciones 
de régimen permanente de la tensión y/o corriente teniendo valores de polaridad positiva 
y negativa. Estos transitorios normalmente se derivan de la energización de líneas, la 
eliminación de fallas, la conmutación de bancos de condensadores y conexión de 
transformadores, etc. La Figura 2.2 ilustra un transitorio oscilatorio. 
 
Figura 2-2. Transitorio oscilatorio 
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2.3. VARIACIONES DE FRECUENCIA 
 
Las principales causas de variaciones de frecuencia en la red son la salida y/o entradas  
de grandes cargas al sistema. La frecuencia de un sistema de suministro de energía está 
determinada por la rotación del generador síncrono que proporciona energía eléctrica. 
Por lo tanto, cuando las cargas grandes se conectan a la red eléctrica, el generador debe 
proporcionar suficiente potencia para satisfacer esta demanda de cargas. Si, el 
gobernador de velocidad del generador no actúa a tiempo para suministrar más energía 
primaria al sistema, la energía cinética del generador hace que se reduzca la velocidad  
de sincronismo y por lo tanto reduciendo o alterando la frecuencia de la red. 
 
Por otro lado; cuando una carga significativa se retira de la red la potencia excedente 
almacenada en el rotor se transforma en energía cinética acelerando el generador 
síncrono y aumentando la frecuencia de la red hasta que el gobernador de velocidad 
actúe y disminuya el suministro de energía primaria con el fin de conservar la velocidad 
sincrónica. 
 
2.4. VARIACIONES DEL VALOR EFICAZ O RMS DE CORTA DURACIÓN 
 
Las variaciones del valor eficaz de corta duración se caracterizan por hundimientos y 
elevaciones por la ausencia de tensión (interrupción) por un período de tiempo inferior   
a 1 minuto según (Institute of Electrical and Electronics Engineers, IEEE, 2009). 
 
La caída profunda de tensión es un fenómeno caracterizado por la reducción de la 
tensión de 10% hasta el 90% de la tensión nominal o de base del sistema con una 
duración de 0,5 ciclos por segundo hasta 1 minuto. Normalmente las caídas profundas  
de tensión son provocadas por fallas en la  red, por la conexión de cargas significativas  
y por el arranque de grandes potencias de motores, operación de hornos eléctricos, 
máquinas de soldar, etc. La Figura 2-3 ilustra la caída profunda de tensión en la red. 
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Figura 2-3. Caída de tensión profunda. 
 
La elevación de tensión es un fenómeno caracterizado por el aumento superior al  10% 
de la tensión nominal o de base del sistema con una duración de 0,5 ciclos por segundo 
hasta 1 minuto. Normalmente las elevaciones de tensión son provocadas por fallas en la 
red (ejemplo aumento de tensión en la fase no afectada por una falla en la línea), por la 
desconexión de grandes cargas y conexión de banco de condensadores. La Figura 2-4 
ilustra una elevación de tensión. 
 
Figura 2-4. Elevación de tensión. 
 
La interrupción de tensión es un fenómeno caracterizado por la reducción a valores 
menores al 10% de la tensión nominal o de base del sistema con una duración de 
hasta 1 minuto. Normalmente las interrupciones son provocadas por fallas en la red 
y fallas de equipos. La Figura 2-5 ilustra una interrupción (Institute of  Electrical 
and Electronics Engineers, IEEE, 2009). 
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Figura 2-5. Interrupción de tensión 
 
2.5. VARIACIONES DE TENSIÓN EFICAZ O RMS DE LARGA DURACIÓN 
 
Las variaciones RMS de larga duración se caracterizan por sobre/sub tensiones o incluso 
por la total ausencia de tensión (interrupción permanente) por un período de tiempo 
superior a 1 minuto (Institute of Electrical and Electronics Engineers, IEEE, 2009). 
 
La sobretensión es un fenómeno caracterizado por el aumento superior al 10% de la 
tensión base del sistema con una duración superior a 1 minuto. Normalmente, las causas 
de la sobretensión son las mismas la elevación de tensión. La subtensión es un fenómeno 
caracterizado por la reducción del 10% al 90% de la tensión base del sistema con una 
duración superior a 1 minuto. Normalmente, las causas de la subtensión son las mismas 
del hundimiento de tensión. 
 
La interrupción permanente es un fenómeno caracterizado por la reducción a valores 
inferiores al 10% de la tensión base del sistema con una duración superior a 1 minuto. 
Normalmente, las causas de la interrupción permanente son las mismas de la 
interrupción, con la diferencia que las interrupciones permanentes también son 
provocadas por desconexiones programadas (Institute of Electrical and Electronics 
Engineers, IEEE, 2009). 
 
2.6. DISTORSIÓN DE LA FORMA DE ONDA 
 
La distorsión de la forma de onda se define como la desviación (en régimen permanente) 
en relación a una forma de onda puramente senoidal, siendo esta desviación 
principalmente caracterizada por su contenido espectral. Hay fundamentalmente 5 tipos 
de distorsión de la forma de onda: armónicos, inter- armónicos, recortes de tensión, 
ruido y componente continúa. 
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2.7. ARMÓNICA DE TENSIÓN Y CORRIENTE 
 
Los armónicos son componentes de frecuencia, en tensión o corriente, que son múltiples 
enteros de la frecuencia fundamental de la red, combinados con el componente 
fundamental (60 Hz), producen una forma de onda distorsionada. La distorsión  
armónica procede principalmente de la operación de dispositivos y cargas no lineales en 
la red eléctrica. La Figura 2-6 ilustra una forma de onda distorsionada, mostrando los 
componentes armónicos y la fundamental que la formó. 
 
Figura 2-6. Onda distorsionada con sus componentes armónicos y la fundamental.  
 
 
El nivel de la distorsión armónica puede ser caracterizado por su distribución espectral, 
con la magnitud y/o fase de cada componente armónico. La Figura 2-7 muestra como 
ejemplo el espectro armónico de frecuencia de la corriente de un controlador de una 
lámpara LED, que contiene varios armónicos con amplitudes considerables, lo que se 
traduce en un alto contenido armónico, o sea, la forma de onda de la corriente de esa 
lámpara se distancia de una onda senoidal pura o ideal. 
 
Figura 2-7 Espectro de frecuencias de la corriente de un controlador de lámpara LED.  
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El nivel de la distorsión armónica también puede ser representado a través de un número 
o relación, la Tasa de Distorsión Armónica Total (DHT), la cual representa 
porcentualmente la desviación de la forma de onda distorsionada en relación a una onda 
puramente senoidal. La DHT puede calcularse tanto para la corriente como para la 










Los inter-armónicos son componentes de frecuencia, en tensión o corriente, que no son 
múltiples enteros de la frecuencia fundamental de la red, ellas pueden aparecer como 
frecuencias discretas o como un amplio rango espectral. Los interarmónicos se pueden 
encontrar en redes de diferentes niveles de tensión. Sus principales fuentes son: 
convertidores estáticos de potencia, ciclo-conversores, hornos de inducción, y equipos   
a arco, etc. 
 
Los efectos de este fenómeno no son muy conocidos, pero se admite que los mismos 
pueden afectar la transmisión de señales vía red eléctrica e inducir parpadeo en los 
monitores o display de los equipos con tubos de rayos catódicos (Institute of Electrical 
and Electronics Engineers, IEEE, 2009). 
 
2.9. RECORTE DE ONDA DE TENSIÓN 
 
Los recortes de tensión son disturbios de tensión causados por la operación normal de 
equipos de electrónica de potencia, cuando la corriente es conmutada de una fase a otra. 
Este fenómeno puede ser caracterizado a través del contenido armónico de la tensión 
afectada. Sin embargo, los componentes de frecuencia asociados con los recortes de 
tensión son de altísima frecuencia y pueden no ser medidas por los equipos normalmente 
utilizados para el análisis armónico. Figura 2-8 ilustra los recortes de tensión en una 
forma de onda senoidal (Institute of Electrical and Electronics Engineers, IEEE, 2009). 
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El Ruido se define como una señal eléctrica no deseada que contiene una amplia banda 
espectral con frecuencias típicamente menores que 200 kHz, las cuales se superponen a 
las tensiones y/o corrientes de fase, o se encuentran en conductores del neutro. 
Básicamente, los ruidos pueden ser definidos como cualquier señal no deseada, que no 
pueden ser clasificados como transitorios o distorsión armónica. 
 
Los ruidos pueden ser causados por equipos electrónicos de potencia, circuitos de 
control, equipos a arco, rectificadores a semiconductores y fuentes conmutadas y, 
normalmente, están relacionados con aterramientos inapropiados (Institute of Electrical 
and Electronics Engineers, IEEE, 2009). La Figura 2-9 presenta una señal de corriente 




Figura 2-9. Ejemplo de señal con ruido. 
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2.11. COMPONENTE CONTINUA 
 
Una señal en corriente continua junto con una forma de onda en corriente alterna se 
denomina componente continuo. Este fenómeno puede ocurrir como resultado de una 
perturbación geomagnética o debido a la rectificación de media onda. Los componentes 
continuos en las redes de corriente alternan pueden ser perjudiciales debido a un 
aumento en la saturación de los transformadores, llevándolos al calentamiento, aumento 
de pérdidas, deterioro del aislamiento y otros efectos adversos (Institute of Electrical  
and Electronics Engineers, IEEE, 2009). 
 
El componente continuo provoca un desplazamiento en la forma de onda, como se  
puede percibir en el ejemplo de la Figura 2-10, la cual presenta una forma de onda con 
este tipo de fenómeno. 
 
Figura 2-10. Onda senoidal con componente continua. 
 
2.12. FLUCTUACIÓN DE TENSIÓN 
 
Las fluctuaciones de tensión o comúnmente llamada flicker corresponden a las 
variaciones sistemáticas en el entorno de la señal de tensión o las variaciones aleatorias 
de tensión. Normalmente la amplitud de estas variaciones no excede el 5% de la tensión 
base del sistema. Tales fluctuaciones son generalmente causadas por cargas industriales 
y se manifiestan de diferentes formas. Los hornos a arco son los mayores causantes de 
fluctuación de tensión. 
 
La principal consecuencia de las variaciones de tensión es el cambio de la intensidad 
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luminosa en lámparas, conocida como centelleo, la cual causa gran incomodidad visual. 
La Figura 2-11 ilustra una señal con fluctuación de tensión. 
 
Figura 2-11. Señal con fluctuación de tensión. 
 
2.13. FACTOR DE POTENCIA 
 
En circuitos de corriente alterna (puramente resistivos, las ondas de tensión y de 
corriente eléctrica están en fase es decir están sincronizadas. Cuando las cargas no 
resistivas están presentes, tales como condensadores e inductores hay un 
almacenamiento de energía en forma de campo eléctrico y/o magnético, lo que lleva a  
un desfase en la tensión o en la corriente, dependiendo del tipo de carga. 
 
Este desfase está relacionado con la diferencia entre la energía que se ha transformado 
en el trabajo (potencia activa) y la que se ha almacenado en los campos eléctricos y 
magnéticos (potencia reactiva). 
 
El factor de potencia en condiciones ideales representa la parte de la potencia aparente 
(potencia activa más reactiva), que se ha transformado en trabajo, en función del ángulo 
de desfase entre las ondas de tensión y corriente. La ecuación 2.2 muestra esta relación 
para circuitos monofásicos. 
 
=  cos(  ) = (2.2) 
 
Siendo FP el Factor de Potencia,  θ el ángulo de  desfase entre la tensión y la corriente,  
P la potencia activa y S la potencia aparente. 
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2.14. CONCEPTO DE GENERACIÓN DISTRIBUIDA 
 
El término generación distribuida es la idea opuesta a la generación centralizada de 
energía, que ha sido adoptado prácticamente en todo el mundo para sus sectores 
energéticos. Aquí, la oferta de energía está formada por grandes unidades de generación, 
distantes de los grandes centros consumidores. Toda esa energía se lleva a los 
consumidores a través de extensas líneas de transmisión y compleja red de distribución. 
 
Por tratarse de una forma de generación poco utilizada, en los últimos años todavía no 
hay una definición precisa y única que caracteriza a la generación distribuida. Es posible 
encontrar definiciones que varían según factores como: forma de conexión a la red, 
capacidad instalada, localización, tecnologías y recursos primarios utilizados. A 
continuación, se recogen algunas de las definiciones de generación distribuida  
adoptadas por instituciones involucradas en el sector energético 
 
En Brasil, la generación distribuida se consolida para su desarrollo cuando se crea la  
Ley Nº 10.848 / 04, como fuentes de generación y energía. En su reglamento se 
proporciona características que ayudan a las empresas distribuidoras, que hasta entonces 
se opusieron a esta forma de generación, a ver en  la generación distribuida  una forma 
de mitigar riesgos de la planificación. Este reglamento es explícito sobre la generación 
distribuida como una forma de producción de energía eléctrica proveniente de 
emprendimientos y concesionarios autorizados, conectados directamente al sistema 
eléctrico de distribución del comprador. La excepción se hace a las centrales 
hidroeléctricas con capacidad instalada superior a 30 MW y las termoeléctricas, incluso 
de cogeneración, con una eficiencia energética inferior al 75%. Solamente las  
termoeléctricas movidas con biomasa o residuos de procesos no están limitadas por 
porcentaje. Esta restricción mencionada a las termoeléctricas fue revisada ya que las 
termoeléctricas actuales con generación pura (sin cogeneración) no alcanzan una 
eficiencia energética superior al 75%. Por lo tanto, esta resolución normativa pretende 
establecer requisitos mejor elaborados y más coherentes a la atención a criterios de 
racionalidad energética, para entonces certificar esas termoeléctricas como generadoras 
distribuidas (Institute of Electrical and Electronics Engineers, IEEE, 2009). 
 
Las figuras 2-12. se muestran dos ejemplos de Sistemas Fotovoltaicos Conectado a la 
Red (SFCR) instalados en dos tipos de construcción una residencial y otro de 
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estacionamientos: Los dos ejemplos de SFCR son ocupadas por áreas ya usadas para 
otras finalidades. 
 
Figura 2-12. Sistema de 5 kWp, integrado a un edifico residencial (Soto del Real, 
Madrid, España) 
 
Figura 2-13. Sistema fotovoltaico integrado a un estacionamiento (generación de energía al 
mismo tiempo que proporciona la sombra a los vehículos) 
 
La característica modular de los sistemas fotovoltaicos transforma esta tecnología  en 
una opción interesante para ser usadas como generación distribuida, ya que permite la 
instalación de sistemas de pequeñas capacidades y puede ser expandido conforme lo 
permita la disponibilidad de recursos financieros. 
 
La generación eléctrica fotovoltaica carece de personal técnico especializado y no 
produce emisiones contaminantes al medio ambiente, lo que permite la instalación en 
residencias y/o comercios por donde hay circulación de personas, sin tener riesgos de 
intoxicación o accidentes. 
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Los sistemas fotovoltaicos en comparación con otras tecnologías de generación, son 
instalaciones relativamente rápidas y simples, prácticamente se elimina el riesgo de 
atrasos y reprogramaciones. Esto permite, que apenas instalado puede iniciar sus 
operaciones de producción y reducen los costos de capital. Además, las instalaciones 
próximas a los locales de consumo ayudan a postergar inversiones de aumento de las 
capacidades de las líneas de transmisión y evitan pérdidas técnicas por transmisión de 
potencia. Finalmente, la tecnología fotovoltaica utiliza la radiación solar como insumo 
un recurso de energía gratis y renovable manteniendo el carácter renovable y sustentable 
de la matriz energética del país. 
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CAPÍTULO III: 
IMPACTO EN LOS GRÁFICOS DE LAS CURVAS DE 
CARGA 
 
3.1. GRÁFICO NORMAL DE LA CURVA DE CARGA 
 
La curva de carga de consumidores residenciales, comerciales e industriales que no 
presentan generación propia es conocida por los concesionarios de las redes de 
distribución y transmisión. Este conocimiento llevó a las tasas diferenciadas en los picos 
de demanda del sistema eléctrico a fin de evitar sobrecargas en los sistemas de 
distribución y transmisión de energía y reducir el consumo en las horas en que el costo 
de la energía es más alto. 
 
consumo en las horas de demanda de punta (demanda máxima) para clientes 
residenciales, en el Perú, normalmente se da en horas al inicio de la noche, hacia las 
20:00 h, donde la utilización de artefactos eléctricos se vuelve demasiado alta en varias 
residencias al mismo tiempo. En el resto del día la demanda permanece baja en relación 
a las horas punta, como se puede observar en la Figura 3-1, donde P representa la 









Figura 3-1. Curva de carga residencial típica. 
 
Los datos de las Figuras 3-1, 3-2 y 3-3 fueron obtenidos de los proyectos de expansión 
de la red de distribución de la concesionaria regional de energía, además, se consideró  
la información para unidades consumidoras residenciales con consumo entre 220 y 500 
kWh, para unidades consumidoras comerciales con consumos entre 1.000 - 5.000 kWh 























y para unidades consumidoras industriales con consumo superior a 10.000 kWh. 
 
Para los consumidores comerciales, entidades  gubernamentales,  instituciones 
educativas e industriales, el perfil de la curva de carga es diferente del residencial. Las 
horas de mayor demanda se dan en el horario comercial o de atención al público (08:00 
- 18:00), teniendo una breve reducción en el horario del almuerzo (12:00), y en los 
períodos restantes la demanda es relativamente reducida en relación a los otros períodos, 















Figura 3-2. Curva de carga comercial e entidad educativa típica. 
 
Figura 3-3. Curva de carga industrial típica. 
 
Se considera que las unidades consumidoras con curvas de carga igual a las de las 
Figuras 3-1, 3-2 y 3-3 deberían instalar sistemas de generación distribuida a través de 
fuente fotovoltaica, para lo cual deberíamos considerar una curva de generación típica 




































hipotética igual o semejante a la de la Figura 3-4 que durante el diseño del Sistema FV 
se deberá estimar los cambios en las curvas de carga de las unidades consumidoras. 
 
Las Figuras 3-5, 3-6 y 3-7 muestran los cambios que sufren las curvas de carga de esas 
unidades consumidoras aplicando la instalación del sistema FV, siendo P la curva de 
carga original, FV la curva de generación fotovoltaica y P+FV la curva de carga 
resultante para las curvas de carga residencial, comercial e industrial, respectivamente; 
donde las barras o curvas negativas significan que hubo inyección de potencia en la red; 



































Figura 3-5. Curva de carga residencial resultante del uso de la generación 
fotovoltaica. 
Potencia FV 




















































Se observa que la generación fotovoltaica máxima fue considerada siempre por debajo 
de la demanda máxima, esto se debe al hecho de que la mayoría de las instalaciones 
optan por esta opción; a fin de evitar el aumento de costos con la recontratación de 
demanda, lo que dificultaría la viabilidad de este tipo de generación localizada. 
Al analizar la Figura 3-5 se puede percibir que en el horario diurno  donde la demanda 
de carga comercial es reducida la generación fotovoltaica compensa buena parte de la 
carga del consumidor; y, además inyecta potencia en la red. En el horario de la tarde de 
mayor demanda, como no hay generación fotovoltaica, el sistema fotovoltaico no 
participa reduciendo la demanda de carga residencial. El resultado de la demanda y la 
generación FV modifica la curva de carga residencial, que antes en el período diurno 
presentaba demanda prácticamente constante, ahora los valores son reducidos  y/o 
pueden ser negativos, lo que permite aliviar al sistema de distribución de energía en este 
período diurno. 
Analizando las Figuras 3-6 y 3-7 se puede percibir que en el horario en que la demanda 
es elevada o máxima la generación fotovoltaica compensa buena parte de la carga del 
consumidor. En el horario nocturno, como no hay generación,  el  sistema fotovoltaico 
no reduce la carga comercial. El resultado de la demanda de carga y la generación FV 
cambia la curva de carga comercial e industrial, que antes en el período diurno 
presentaba demanda elevada; sin embargo, con la generación solar fotovoltaica presenta 
valores muy reducidos y hasta negativos, lo que también alivia al sistema de distribución 
de energía eléctrica. A pesar de la reducción, la curva de carga todavía presenta un pico 
de demanda de potencia cuando se aproxima al período nocturno; debido a la reducción 
de la generación fotovoltaica, pero que es un poco menor que el pico de la curva de 
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Es importante resaltar que las curvas resultantes de las Figuras 3-5, 3-6 y 3-7 son 
ejemplos y que dependen directamente de la potencia fotovoltaica instalada; Sin 
embargo, el perfil general de la curva de carga resultante puede considerarse similar  
para una gran gama de potencias fotovoltaicas instaladas. 
 
3.2. GESTIÓN ACTIVA DE LA DEMANDA DE ENERGÍA 
 
Con la utilización de un sistema fotovoltaico mixto con almacenamiento de energía, se 
puede cambiar la curva de carga; gestionando activamente los horarios y la cantidad de 
potencia demandada desde la red. Tal gestión activa de la demanda es muy útil en 
unidades consumidoras que presentan opciones tarifarias diferenciadas por costos de 
horarios o las limitaciones de inyección de potencia en la red; es así, que se puede 
reducir el consumo en horarios de mayor costo y en consecuencia, reducir los gastos en 
la facturación de la energía (Castillo-Cagigal, 2011). 
 
La forma de la alteración de la curva de carga depende directamente del objetivo de la 
gestión activa de la demanda y para el presente estudio, los siguientes casos han sido 
considerados: reducción de la demanda de energía en el horario de punta con la 
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3.2.1. Reducción de la demanda en horario punta con la generación excedente 
 
Para la reducción de la demanda en horario de punta con la generación excedente, 
es necesario que la unidad consumidora en la cual se realiza este tipo de control, 
cuente con un sistema fotovoltaico con almacenamiento de energía (banco de 
baterías), donde la generación excedente no se inyecta en la red, sino se almacena 
para posteriormente utilizar en los horarios de punta. 
 
La Figura 3-8 ilustra el funcionamiento de la gestión activa de la demanda 
utilizando sistemas fotovoltaicos con almacenamiento de energía. En este  
ejemplo, la unidad consumidora de carga residencial presenta capacidad de 
generación fotovoltaica igual al perfil de demanda de potencia o carga residencial, 








En la Figura 3-8 se observa que hay una gran cantidad de energía generada excedente,  
la cual se almacena en los bancos de baterías y se libera en el horario de punta 
considerado (19 - 21 hrs.). La energía acumulada equivale al 35% de la energía 
generada, es decir para realizar la gestión activa de la demanda por reducción de la 
demanda en horario de punta con la generación excedente se necesita de un acumulador 
















Además, como la potencia liberada por las baterías es menor que la potencia máxima de 
generación, se puede utilizar los inversores electrónicos de potencia de la generación 
fotovoltaica para inyectar potencia a la red en los horarios de punta. 
 
Es preciso resaltar que la Figura 3-8 es sólo un ejemplo. Este es un caso muy genérico   
y difícil de establecer, pues este tipo de control depende directamente de la cantidad de 
energía excedente, la cual depende de la capacidad de generación fotovoltaica, del perfil 
de la curva de carga, de la capacidad de acumulación de baterías, etc. 
 
Para calcular la capacidad de los acumuladores de energía de un sistema específico, se 
puede utilizar la ecuación (3.1). 
= ∫ ( ) −   ( ) (3.1) 
 
Donde 
CB - es la capacidad del acumulador de energía; PFV - la potencia fotovoltaica 
generada; 
P - la demanda de potencia; 
PD - la profundidad de descarga del acumulador; y, 
t - el período en que la potencia de generación es mayor que la demanda. 
 
Como hay una variación de la demanda de potencia y de la generación fotovoltaica a lo 
largo de todo el año; es de gran importancia la simulación numérica de la curva de carga 
resultante de una unidad consumidora con gestión activa de la demanda que utiliza la 
generación excedente para reducir el consumo en el horario de punta. 
 
Para tal simulación, se utiliza datos e información real de demanda de una residencia de 
la ciudad de Arequipa (por ejemplo, un año) y los datos típicos de generación 
fotovoltaica para el local de una residencia producido con software de simulación de 
sistemas fotovoltaicos. Los datos de demanda para los días típicos de los meses de  
enero, abril, julio y octubre se presentan en la Figura 3.9 para ilustrar la variación de la 
demanda a lo largo del año y los datos de generación fotovoltaica de los días típicos de 




Figura 3-9. Demanda horaria para los días típicos de los meses de enero, 
abril, julio y octubre. 
 
 
Figura 3-10. Generación fotovoltaica para los días típicos de los 
meses del año. 
 
Para el dimensionamiento del banco de acumuladores, se pueden realizar  
principalmente de dos maneras: utilizar los datos del día medio del año o utilizar los 
datos del día en que la cantidad de energía excedente fue máxima. En el primero caso, 
probablemente habrá momentos en que la batería estará totalmente cargada y la energía 
excedente será inyectada en la red. En el segundo, será más difícil que la batería esté 
totalmente cargada, pero el sistema de acumulación puede volverse demasiado grande    
y los costos resultantes de implementación serán muy elevados. 
 
Considerando una potencia base de 1 kW y que el sistema fotovoltaico de la simulación 
tiene capacidad de 1 p.u. (1 kWp de potencia de generador fotovoltaico), se utilizó la 
ecuación (3.1) para calcular el tamaño del banco de acumuladores para la simulación 
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tomando como referencia los datos al día medio del año y el 50% de profundidad de 
descarga máxima de las baterías. Siendo la integral del numerador de la ecuación (3.1) 
igual a la energía excedente del día considerado y con esta igual a 3,4 kWh para el día 
medio del año, se obtiene como resultado un banco de baterías con capacidad de 
aproximadamente 7 kWh. 
 
La simulación fue realizada con pasos de hora en hora, considerando que la energía 
excedente en el horario fuera de punta sería entregada a la batería hasta alcanzar su  
carga máxima y, después de eso, la energía excedente sería entregada a la red. En el 
horario de punta (17-19 h), se consideró que la batería entregaría toda la energía 
excedente producida en el horario fuera de punta hasta alcanzar la profundidad de 
descarga máxima deseada (50%). Además, se consideró que la batería presenta una 
curva de eficiencia en función a la condición o estado de carga igual a la curva de la 
Figura 3.11, la cual fue tomada de (Steven & Corey, 1996). 
 
 
Figura 3-11. Eficacia de la batería en función del estado de carga 




El cambio en la curva de carga resultante de la gestión activa de la demanda utilizando  
el almacenamiento de la energía generada excedente se muestra en la Figura 3.12 a 
través de las curvas de carga de los días típicos de cada mes. Además, se presentan las 
curvas de carga, descarga y estado de carga de las baterías en el período de simulación 




Figura 3-12. Curvas de carga resultantes de la gestión activa de la demanda 





Figura 3-13. Curvas de carga y descarga de la batería, siendo E_BAT_IN la potencia 
entrando en la batería, E_BAT_OUT la potencia saliendo de la batería a la hora 




Al analizar los gráficos de las Figuras 3-12 y 3-13 se observar que la energía 
excedente fue mayor que la energía consumida en el horario de punta, haciendo 
que en este período el consumo fuera todo compensado y aún se ha inyectado 
potencia en la red. Esto ha hecho que la curva de carga haya sido modificada, 
volviéndose nula en la parte del día donde había generación fotovoltaica y 
negativa en el horario de punta, o sea,  hubo un alivio de carga a la hora punta de  
la distribuidora. Además, se nota que el estado de carga de la batería permaneció 
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dentro de los límites establecidos o sea el dimensionamiento de la batería fue el 
correcto. 
 
3.2.2. Eliminación de la demanda de potencia en horario punta 
 
Para la eliminación de la demanda en horario punta con la generación fotovoltaica, 
es necesario que una unidad consumidora la cual realiza este tipo de control 
presente un sistema fotovoltaico con almacenamiento de energía, donde la 
generación es almacenada para posterior utilización en los horarios de punta. 
 
La Figura 3-14 ilustra el funcionamiento de la gestión activa de la demanda 
utilizando sistemas fotovoltaicos con almacenamiento de energía. En este  
ejemplo, la unidad consumidora presenta una capacidad de generación  
fotovoltaica muy inferior a la demanda máxima. 
 
 




Al analizar la Figura 3-14, se percibe que hay una pequeña cantidad de energía generada, 
la cual es almacenada en los acumuladores y liberada en el horario de punta considerado 
(19 - 21 h). La energía acumulada es igual a la energía consumida en el período de 
punta; es decir, la capacidad del acumulador no depende del formato de la curva de 
carga, sino del consumo en horas punta. Además, como la potencia liberada por la  








de mayor potencia que los utilizados en la generación fotovoltaica para la inyección de 
potencia en la red en los horarios de punta. 
 
Es importante resaltar que la Figura 3-14 es sólo un ejemplo. Un caso genérico es muy 
difícil de establecer, pues este tipo de control depende directamente de la capacidad de 
generación, del consumo en la hora punta, de la capacidad de acumulación, etc. 
 
Para calcular la capacidad de los acumuladores de energía y de la  generación 









CB - Capacidad del acumulador de energía; 
CP - Consumo en el horario de punta; 
PD - Profundidad de descarga del acumulador; 
EFV - Energía fotovoltaica producida; 
ηB - Eficiencia del acumulador de energía. 
 
Como hay una gran variación entre la demanda y la generación fotovoltaica a lo largo 
del año, es de gran importancia la simulación de la curva de carga resultante de una 
unidad consumidora con gestión activa de la demanda para eliminación del consumo en 
el horario de punta. Para tal simulación numérica, se utilizaron datos reales de demanda 
de una residencia de la ciudad de Arequipa y datos de generación fotovoltaica 
simulados, se efectuó utilizando el software SOLARWEB, con aplicación FRONIUS 
SYMO V 7.0-3-M (Figura 3-9 y 3-10). 
 
Así como en el caso anterior, para el dimensionamiento del banco de acumuladores, se 
pueden tomar principalmente dos caminos: utilizar los datos promedio de medio día del 
año o utilizar los datos del día en que la cantidad de energía generada fue máxima. 
 
Considerando una potencia base de 1 kW, se utilizaron las ecuaciones 3.2 y 3.3 para 
calcular el tamaño del banco de acumuladores y generador fotovoltaico para la 
simulación tomando como referencia los datos del medio día del año, el 50% de 
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profundidad de descarga máxima y 80 % de eficiencia de los acumuladores. Siendo el 
consumo a la hora punta, para promedio del día de un año, de aproximadamente 1,5 
kWh, se obtiene como resultado un banco de baterías con capacidad de 3 kWh y un 
generador con capacidad para generar en promedio anual 1,9 kWh / día que se  traduce 
en una potencia de 0,32 kWp (0,32 pu de potencia cc). 
 
La simulación fue realizada con pasos de cada hora, considerando que la energía 
generada en el horario fuera de punta sería entregada a la batería hasta alcanzar su carga 
máxima y después de eso la energía excedente sería entregada a la red. En el horario de 
punta (17-19 h), se consideró que la batería entregaría toda la energía almacenada en el 
horario de punta hasta que su estado de carga alcanzase el valor mínimo. Además, se 
consideró que la batería presenta una curva de eficiencia en función del estado de carga 
igual a la curva de la Figura 3-11. 
 
El cambio en la curva de carga resultante de la gestión activa de la demanda utilizando 
el almacenamiento de la energía para la eliminación del consumo en el horario de punta 
se presenta en la Figura 3-15 a través de las curvas de carga de los días típicos de cada 
mes. Además, se presentan las curvas de carga, descarga y estado de carga de la batería 
en el período de simulación (Figura 3-16). 
 
Figura 3-15. Curvas de carga resultantes de la gestión activa de la demanda utilizando el 




Figura 3-16. Curvas de carga y descarga de la batería, siendo E_BAT_IN la potencia 
entrando en la batería, E_BAT_OUT la potencia saliendo de la batería a la hora punta y 




Analizando las Figuras 3-15 y 3-16 se percibe que la gestión activa de la demanda 
ejerció su papel eliminando la demanda de punta la mayor parte del tiempo; sin embargo, 
hubo un día (elipse negro) en que el consumo de punta fue mucho mayor que el consumo 
medio utilizado en el dimensionamiento del sistema, haciendo que no hubiera energía 
almacenada suficiente para eliminar el consumo total. Este hecho también se relaciona 
con el estado de carga de la batería que bajó al nivel mínimo el día en que el consumo a 
la hora punta fue muy grande. 
 
Con este tipo de gestión activa de la demanda la curva de carga de una unidad 
consumidora puede ser modificada, haciendo nula la demanda en el horario de punta 
ayudando a aliviar el sistema de distribución y generación en este período. 
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CAPITULO IV: 
IMPACTOS EN LA CALIDAD DE ENERGÍA ELÉCTRICA 
 
 
4.1. NIVELES DE TENSIÓN 
 
Los niveles de tensión en la red eléctrica están en constante monitoreo por parte de las 
empresas concesionarias de distribución, debido al hecho de que las mismas son 
responsables del mantenimiento de la calidad del producto y servicios ofrecidos, además 
del hecho de ser constantemente fiscalizadas por entidades reguladoras como 
OSIRNERMING. 
 
De acuerdo con la Norma Técnica de calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE) del 
Ministerio de Energía y Minas (MEM)  y la Dirección General de Electricidad en 1997  
y sus modificaciones, el voltaje de la red (promedio en 10 minutos) debe mantenerse 
dentro del nivel de voltaje apropiado, que se muestra en la Tabla 4.1 para los diversos 
voltajes en la red de distribución (Organismo supervisor de la inversión en energía y 
minería, 2010) 
 
Tabla 4-1. Niveles de tensión adecuados en NTCSE. 
 
Nivel de Tensión Tensión mínima Tensión máxima 
220/127 201/116 231/133 
380/220 348/201 396/231 
440/220 402/201 458/229 
220/110 201/101 229/115 
254/127 232/116 264/132 
208/120 196/113 229/132 
230/115 216/108 241/127 
240/120 216/108 254/127 
 
 
En sistemas radiales sin generación distribuida, el flujo de potencia se da en el sentido 
subestación-carga; luego la caída de tensión también se da en el sentido subestación- 
carga. Pero en sistemas radiales con generación distribuida, el flujo de potencia puede 
ser tanto en el sentido subestación-carga como en el sentido carga-subestación; por lo 
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tanto, la caída de tensión también puede ser en los dos sentidos (Rojas-Moncayo, M.   
V., & Barreto-Calle, C. R, 2018). 
 
En países como el Brasil existen normas desarrolladas para la generación distribuida, 
como es el caso del PRODIST (Procedimientos de Distribución de Energía Eléctrica en 
el Sistema Eléctrico Nacional). Estas normas establecen y definen en forma muy clara 
los conceptos de generación distribuida. 
 
Debido al sentido del flujo de potencia, en sistemas radiales sin generación distribuida, 
el comportamiento de la tensión de la red será función principalmente de la carga, que  
en momentos de carga baja la tensión de la red en el punto de conexión de la carga será 
relativamente alta y en momentos de carga alta será relativamente baja. La Figura 4-1 
ilustra el comportamiento de la tensión en función de la distancia para momentos de 
carga baja y alta. 
 
 
Figura 4-1. Comportamiento de la tensión en función de la distancia para momentos de carga 
baja y alta. 
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En sistemas radiales con generación distribuida, el comportamiento de la tensión de la 
red no solo está en función la carga, sino de la carga y de la generación, que en momentos 
de carga baja y elevada generación la tensión de la red en el punto de conexión de la 
carga estará relativamente alta y en momentos de carga alta y alta generación no será 
más baja. La Figura 4-2 ilustra el comportamiento de la tensión en función de la distancia 
para momentos de carga baja y alta generación, en la cual la generación supera la 
demanda, y carga alta con elevada generación, donde la generación no supera la 
demanda. 
 
Figura 4-2. Comportamiento de la tensión en función de la distancia para momentos de carga 
baja y alta con elevada generación. 
 
 
Al analizar las Figuras 4-1 y 4-2, se puede percibir que la generación distribuida puede 
llevar la tensión de la red a exceder los límites establecidos por la norma (ejemplo Brasil 
PRODIST); pero esto dependerá de varios factores como: la impedancia de los 
conductores, localización de las cargas y de la generación, curva de carga y de 
generación, ajuste del TAP de los transformadores, nivel de tensión de la red sin la 
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generación distribuida, etc. En el supuesto de que se conoce la impedancia de los 
conductores, es decir, la frecuencia de los conductores utilizados es conocida, se puede 
calcular el aumento máximo de tensión (cuando la generación es máxima) que una 
generación distribuida puede causar en una red de distribución. Si el nivel de tensión 
máximo en un determinado tramo es conocido, a través del principio eléctrico de la 
superposición, la tensión máxima con generación distribuida podrá ser calculada y se 
puede averiguar si ella pasará de los límites adecuados o no. 
 
Para calcular el aumento de tensión debido a la generación distribuida, el circuito de la 
Figura 4.3 fue considerado como representativo. 
 




Con el circuito de la Figura 4.3 y considerando que la tensión en la subestación es la 
tensión de referencia (VR), o sea, es igual a 1 pu, el aumento de tensión debido a la 
generación distribuida será igual a la tensión en el punto de conexión (VG) menos la 
tensión de referencia, es decir, será la caída de tensión en la impedancia (Z) de los 
conductores debido a la corriente del generador. 
 
A partir de estas proposiciones, la ecuación (3.6) se utiliza para el cálculo del aumento 











̇  ∗ −    ̇   ×    ̇   +    ̇ ×   ̇∗  = 0 (3.6) 
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Para la evaluación del impacto de la generación distribuida en relación a la  tensión de  
la red, la ecuación (3-6) fue utilizada en cinco sistemas fotovoltaicos 
 
ficticios de 1, 5, 10, 50 y 100 kW c.a., en los que los sistemas de 50 y 100 kW son 
trifásicos. Además,  se consideraron conductores de cobre y sus longitudes varían  de 0  
a 100 m, la sección transversal o el calibre de estos conductores se ha alternado entre  
16, 35 y 70 mm2 y la potencia inyectada en la red (S) es igual a la potencia aparente 
nominal c.a. de los sistemas. También se consideró que los sistemas fotovoltaicos 
podrían trabajar con factor de potencia unitaria, capacitiva igual a 0,9 e inductiva igual   
a 0,9. 
 
Esta evaluación fue efectuada realizando cálculos en la hoja de cálculo Excel, junto al 
software especializado SOLARWEB, FRONIUS SYMO V 7.0, de los cuales se 
obtuvieron los gráficos 4-4 a 4-12, en que se añadió una línea límite igual a 1,1 pu que 
corresponde a una sobretensión del 10%, que es el límite del rango de funcionamiento 
normal para sistemas fotovoltaicos establecido en la norma brasileña ABNT NBR 
16149. 
 
Figura 4-4. Crecimiento de tensión debido a la generación fotovoltaica considerando que el 




Figura 4-5. Crecimiento de tensión debido a la generación fotovoltaica considerando que el 
generador trabaja con factor de potencia inductivo igual a 0,9 y los conductores tienen un 





Figura 4-6. Crecimiento de tensión debido a la generación fotovoltaica considerando que el 
generador trabaja con factor de potencia capacitivo igual a 0,9 y los conductores tienen un 




Figura 4-7. Crecimiento de tensión debido a la generación fotovoltaica considerando que el 




Figura 4-8. Crecimiento de tensión debido a la generación fotovoltaica considerando que el 
generador trabaja con factor de potencia inductivo igual a 0,9 y los conductores que tienen 




Figura 4-9. Crecimiento de tensión debido a la generación fotovoltaica considerando que el 
generador trabaja con un factor de potencia capacitivo igual a 0,9 y los conductores tienen 





Figura 4-10. Crecimiento de tensión debido a la generación fotovoltaica considerando que el 





Figura 4-11. Crecimiento de tensión debido a la generación fotovoltaica considerando que el 
generador trabaja con un factor de potencia inductivo igual a 0,9 y los conductores tienen un 





Figura 4-12. Crecimiento de tensión debido a la generación fotovoltaica considerando que el 
generador trabaja con factor de potencia capacitivo igual a 0,9 y los conductores tienen un 
tamaño de 70 mm2. 
 
 
Al analizar las Figuras 4-4 a 4-12 se puede percibir que sistemas fotovoltaicos 
conectados a través de conductores de 70 y 35 mm2 no causan problemas de 
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sobretensión en la red, para una distancia de hasta 100 m, independientemente del factor 
de potencia adoptado. Pero para conductores de 16 mm2 dependiendo de la distancia, 
factor de potencia adoptado y potencia instalada, la tensión del punto de conexión puede 
sobrepasar los límites del rango de operación normal para sistemas fotovoltaicos. 
 
En vista de un sistema conectado en red de baja tensión de 220 V, la tensión máxima de 
la banda adecuada de la norma (PRODIST) sería de 1,05 p.u. Con tal límite, la utilización 
de conductores de 16 mm2 para sistemas de 50 y 100 kW. podría sobrepasar el límite 
adecuado por algunos períodos del día ya partir de ciertas distancias entre la generación 
y el punto de referencia. Es importante resaltar que los conductores de 16 mm2 no son 
recomendados para las potencias de 50 y 100 kW según las normativas de instalaciones 
eléctricas en baja tensión, pero esta consideración fue realizada a fin de investigar casos 
extremos. 
 
Para la utilización de conductores de 35 mm2, la superación del límite adecuado sólo 
debe ocurrir para sistemas fotovoltaicos de 100 kW, trabajando con factor de potencia 
unitario o capacitivo, por algunos momentos del día ya a partir de ciertas distancias entre 
la generación y el punto de referencia. 
 
Para la utilización de conductores de 70 mm2, la superación del límite adecuado no 
ocurre para sistemas fotovoltaicos de hasta 100 kW, independientemente del factor de 
potencia para distancias entre la generación y el punto de referencia de hasta 100 m. 
 
Para un análisis más profundo, se debe utilizar la previsión de generación del sistema 
fotovoltaico a intervalos pequeños (los menores a que se tenga acceso) y el nivel de 
tensión de la red y calcular el promedio cada 10 minutos y averiguar si los límites 
semanales sobrepasan la banda adecuada de la norma (PRODIST). 
 
Los valores presentados en las Figuras 4-4 a 4-12 representan el aumento de tensión 
derivado de sólo un sistema fotovoltaico; si se quiere saber el aumento de más de un 
sistema que opere en paralelo, partiendo del principio de la superposición, los resultados 
deben ser sumados. 
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4.2. FACTOR DE POTENCIA DEL CONSUMIDOR 
 
Además de los niveles de tensión, el factor de potencia de la red eléctrica de distribución 
está también en constante monitoreo por parte de las distribuidoras debido al hecho de 
que las mismas son responsables por el mantenimiento de la calidad del producto y 
servicios ofrecidos. 
 
La normativa internacional brasileña que puede ser adoptada como referencia 
(resolución ANEEL Nº 456/2000) define el factor de potencia como un índice que 
muestra el grado de eficiencia en que un determinado sistema eléctrico está siendo 
utilizado. Este índice puede asumir valores de 0 (cero) a 1 (uno). Los valores altos de 
FP, por encima de 0,92, indican el uso eficiente del sistema eléctrico y valores bajos 
evidencian un mal aprovechamiento (Normativa internacional brasileña, 2013). 
 
A pesar de que la resolución normativa define que un FP por encima de 0,92 indica el 
uso eficiente del sistema eléctrico, se verá que, dependiendo del punto de medición, el 
factor de potencia de una unidad consumidora puede reducir a valores por debajo de 
0,92. Con el FP de la carga permaneciendo por encima de 0,92, lo que no indica un mal 
uso del sistema y puede incluso significar el uso eficiente del mismo. 
 
Las unidades consumidoras normalmente presentan factor de potencia no unitario 
inductivo y demanda máxima durante el día para unidades comerciales e industriales, y 
por la noche para unidades residenciales, mientras que la generación fotovoltaica está 
presente sólo durante el día. 
 
Para evaluar las alteraciones en el FP de unidades consumidoras con generación 
fotovoltaica, se utilizaron las curvas de carga de las Figuras 3.1, 3.2 y 3.3 como 
representativas de unidades consumidoras residencial, comercial e industrial, 
respectivamente, y una demanda de reactivos inductivos fue agregada de forma que el 
FP estuviera siempre en el límite mínimo, es decir, un FP fijo en 0,92. Además, se 
añadió una curva de generación fotovoltaica con capacidad de compensar la mitad del 
consumo del consumidor. 
 
Las figuras 4-13, 4-14 y 4.15 representan las curvas utilizadas para la evaluación de la 
alteración del FP de unidades consumidoras comercial, industrial y residencial, 
respectivamente, en que FV representa la potencia fotovoltaica generada, P la potencia 
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activa demandada por la carga de la unidad consumidora y Q la potencia reactiva 
demandada por la carga de la unidad consumidora. 
 
Figura 4-13. Curva de carga comercial con demanda de reactivos (FP de la carga fija igual a 
0,92) y curva de generación fotovoltaica. 
 
 
Esta curva de generación fue elegida a modo de ejemplo y otras podrían haber sido 
adoptadas, siendo que las 5 conclusiones (análisis cualitativo) sobre los cambios en el 
factor de potencia permanecerían las mismas para el ejemplo adoptado. 
 
Figura 4-14. Curva de carga industrial con demanda de reactivos (FP de la carga fija igual a 
0,92) y curva de generación fotovoltaica. 
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Figura 4-15. Curva de carga residencial con demanda de reactivos (FP de la carga fija igual a 




Inicialmente los sistemas fotovoltaicos estaban diseñados para inyectar potencia en la 
red con FP unitario; pero con la gran cantidad de sistemas fotovoltaicos que se instalaron 
en países con programas de incentivo, algunos problemas de 
 
sobretensión de la red se verificaron y se consideró la posibilidad de que los inversores 
al trabajar con FP diferente de la unidad, a fin de utilizar la potencia reactiva para el 
control de la tensión de la red (Lo, Lee, & Wu, 2008). 
 
En este sentido, la evaluación de la alteración del FP de unidades consumidoras con 
generación fotovoltaica fue dividida en tres partes: generadores inyectando sólo  
potencia activa, generadores fotovoltaicos inyectando potencia activa y reactiva 
inductiva y generadores fotovoltaicos inyectando potencia activa y reactiva capacitiva. 
 
4.2.1. Generación fotovoltaica produciendo solo potencia activa (FP=1) 
 
En el caso de los sistemas fotovoltaicos inyectan sólo potencia activa y están 
conectados directamente a la red de la distribuidora, es decir, están conectados a 
través de la unidad consumidora, los cambios en el FP de estas unidades 
consumidoras registradas por un medidor posicionado para medir el balance de 
energía entre la generación y la carga están ilustradas en las Figuras 4-16,  4-17  
y 4-18, en las que los valores positivos de P-FV y Q representan el flujo neto de 
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Figura 4-16. Comportamiento del FP de una unidad consumidora comercial con generación 





Figura 4-17. Comportamiento del FP de una unidad consumidora industrial con generación 




Figura 4-18. Comportamiento del FP de una unidad consumidora 
residencial con generación fotovoltaica produciendo sólo potencia activa. 
 
 
En las Figuras 4-16, 4-17 y 4-18 se puede observar que el FP empieza a reducir  
y alcanza valores por debajo de 0,92 cuando la generación fotovoltaica inyecta 
potencia activa. 
 
En la unidad consumidora comercial (Figura 4-16, durante las horas de mayor 
generación fotovoltaica, la demanda de potencia activa es prácticamente igual a 
la generación fotovoltaica, haciendo que sólo haya la demanda de potencia 
reactiva (Q) sea proveniente de la red. Con la unidad consumidora demandando 
sólo reactivos el FP se reduce a valores muy bajos. 
 
En la unidad consumidora industrial (Figura 4-17), durante las horas de mayor 
generación fotovoltaica (FV), la demanda de potencia activa (P) es superior a la 
generación fotovoltaica de forma que una parte de flujo de potencia activa entra  
a la unidad consumidora con una magnitud muy cercana a la magnitud del flujo 
de reactivos (Q), haciendo también que el FP sea reducido a valores bajos. 
 
En la unidad consumidora residencial (Figura 4-18), durante las horas de mayor 
generación fotovoltaica (FV), la demanda de potencia activa (P) es inferior a la 
generación fotovoltaica, de forma que hay flujo de potencia activa saliendo en la 
unidad consumidora, y como en ese caso la magnitud de ese flujo es 
relativamente superior a la magnitud del flujo de reactivos (Q), la reducción del 
FP no es tan grande como en los demás casos. Además, en la unidad consumidora 
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residencial se observa dos momentos en que el FP se reduce a valores muy bajos. 
Esto ocurre en los momentos en que la generación se iguala a la demanda 
haciendo que haya sólo un flujo de potencia reactiva. 
 
En estos tres casos, como el generador fotovoltaico produjo sólo potencia activa, 
la demanda de reactivos permaneció igual de la carga de la unidad consumidora; 
y la demanda de potencia activa sufrió reducción, pues parte fue atendida por el 
generador fotovoltaico. En el caso de la demanda de potencia activa, el FP 
también sufrió reducciones, que superaron el límite de 0,92 en algunos 
momentos del día. A pesar de la reducción del FP, no hubo un mal uso del 
sistema eléctrico, ya que la demanda de reactivos permaneció constante, pero 
hubo una gran eficiencia en el sistema, cuando parte de la demanda fue cubierta 
o producida localmente reduciendo pérdidas de transmisión y de distribución. 
 
Al analizar los tres casos se puede concluir que cuando la generación FV sea  
más próxima o igual a la demanda de potencia activa, menor será el factor de 
potencia visto o medido por un analizador de redes para medir el flujo neto de 
potencia entre carga y generación. En otras palabras, la reducción del FP está 
directamente ligada al perfil de las curvas de carga y generación y no a la 
magnitud de la demanda y del consumo. 
 
4.2.2. Generador fotovoltaico produciendo potencia activa y reactiva inductiva 
(FP=0.92i) 
 
Normalmente los sistemas fotovoltaicos se configuran para trabajar generando 
sólo potencia activa, es decir, con FP igual a 1; pero hay la posibilidad de 
trabajar con otras configuraciones, dependiendo de la necesidad de la unidad 
consumidora o de la red de distribución. 
 
La utilización de la generación fotovoltaica con FP inductivo surgió de la 
necesidad de reducir las sobretensiones causadas por el flujo de potencia activo 
inyectado en la red eléctrica a través de la reducción del flujo neto de potencia 
aparente a través de la demanda de potencia reactiva (Q). Además, la utilización 
de la generación con factor de potencia inductivo puede servir para la reducción 
de la tensión en los puntos de sobre tensión, sin necesidad de cambiar la posición 
del TAP del transformador. 
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Considerando que las unidades consumidoras de las Figuras 4.13, 4.14 y 4.15 y 
que los sistemas fotovoltaicos inyectan potencia activa y reactiva inductiva con 
factor de potencia igual a 0,92 y están conectados directamente a la red de la 
distribuidora a través de la unidad consumidora; las alteraciones en el FP de estas 
unidades consumidoras registradas por un analizador de redes para medir el 
balance de energía entre la generación y la carga se ilustran en las Figuras 4-19, 
4-20 y 4.-1, en las que los valores positivos de P-FV y Q representan el valor del 
flujo de potencia resultante en el sentido de la red a la unidad consumidora y 
valores negativos es lo contrario. 
 
Figura 4-19. Comportamiento del FP de una unidad consumidora comercial con generación 
fotovoltaica produciendo potencia activa y reactiva con FP inductivo igual a 0,92. 
 
Figura 4-20. Comportamiento del FP de una unidad consumidora industrial con generación 
fotovoltaica produciendo potencia activa y reactiva con FP inductivo igual a 0,92. 
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Figura 4-21. Comportamiento del FP de una unidad consumidora residencial con generación 




Así como en el caso anterior, también en las Figuras 4-19, 4-20 y 4-21 se puede 
observar que el FP empieza a reducir y alcanza valores por debajo de 0,92 así  
que la generación fotovoltaica empieza a inyectar potencia. Además, se percibe 
el mismo comportamiento del FP presentado en los tres casos de la generación 
con FP unitario, pero la reducción del FP fue mayor por el aumento de la 
demanda de reactivos ya que ahora el generador fotovoltaico trabaja también 
entregando potencia reactiva. 
 
4.2.3. Generador fotovoltaico produciendo potencia activa y reactiva capacitiva 
(FP=0.92c) 
 
Además de la utilización de la generación con FP inductivo, también hay la 
configuración en que el sistema fotovoltaico trabaja con FP capacitivo, que 
surgió de la necesidad de aumentar la tensión de la red en lugares en que el nivel 
de tensión es muy bajo sin la necesidad de alterar el TAP de los transformadores. 
Además, la utilización de la generación con factor de potencia capacitivo puede 
ser utilizada para la compensación de reactivos de cargas inductivas. 
 
Considerando que las unidades consumidoras de las Figuras 4-13, 4-14 y 4-15 y 
que los sistemas fotovoltaicos inyectan potencia activa y reactiva capacitiva con 
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factor de potencia igual a 0,92 y están conectados directamente a la red de la 
distribuidora, es decir, conectados a través de la unidad consumidora. Las 
alteraciones en el FP de estas unidades consumidoras registradas por un 
analizador de redes para medir el balance de energía entre la generación y la 
carga se ilustran en las Figuras 4-22, 4-23 y 4-24, en las que los valores positivos 
de P-FV y Q representan el valor del flujo de potencia resultante en el sentido   
de la red a la unidad consumidora y valores negativos es lo contrario. 
 
Figura 4-22. Comportamiento del FP de una unidad consumidora comercial con generación 




Figura 4-23. Comportamiento del FP de una unidad consumidora industrial con generación 
fotovoltaica produciendo potencia activa y reactiva con FP capacitivo igual a 0,92. 
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Figura 4-24. Comportamiento del FP de una unidad consumidora residencial con generación 




A diferencia de los dos casos anteriores  no hubo reducción del FP en ninguno  
de los casos de las Figuras (4-22, 4-23 y 4-24); en realidad hubo compensación 
de los reactivos demandados por las cargas de las unidades consumidoras, 
además de la reducción del consumo de energía. 
 
El mantenimiento del FP por encima de 0,92, a pesar de la variación de la 
potencia reactiva; el FP también está ligada directamente al perfil de las curvas 
de carga y generación, como en los demás casos. Esto puede ser más fácilmente 
percibido en la Figura 4.24, donde debido a  la baja demanda de potencia activa  
y reactiva inductiva por parte de la carga en relación a la generación, la demanda 
de reactivos inductivos fue totalmente compensada y la potencia reactiva 
excedente fue inyectada en la red. Esto no ocurrió de forma expresiva en las  
unidades comercial e industrial, justamente a causa del enlace entre las curvas  
de carga y generación FV. 
 
Es importante resaltar que tanto la carga como la generación fotovoltaica poseen 
comportamiento dinámico haciendo que no siempre sea posible el enlace entre 
las curvas de carga y generación FV dificultando el mantenimiento del FP por 
encima de 0,92. 
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4.3. DISTORSIÓN ARMÓNICA 
 
La distorsión armónica es el principal factor degradante de la calidad de la señal de 
tensión de la red, pues deforma la onda de tensión, perjudicando las cargas, mediciones, 
la eficiencia del sistema; y, dependiendo de la frecuencia de los armónicos, las señales 
de datos que se transmiten cerca o en el propio conductor con armónicos. 
 
La tasa de distorsiones armónicas (DHT) de tensión introducidas en la red por la 
generación fotovoltaica son consecuencia de la caída de tensión proveniente de la 
corriente armónica producida por el inversor pasando por las impedancias de la red. Para 
su evaluación en el punto de conexión de la unidad consumidora con generación 
distribuida, se consideró un caso básico, donde sus características fueron alteradas para 
intentar evaluar una gama mayor de posibilidades (Rojas- Moncayo, M. V., & Barreto- 
Calle, C. R, 2018). 
 
Este caso básico consistió en unidad consumidora con un sistema fotovoltaico de 15  
kW, en el que la conexión a la red se realiza con conductores de cobre de 16 mm2 entre 
la salida de la unidad y el transformador de la distribuidora. Para evaluar otras 
posibilidades se ha variado la potencia del sistema fotovoltaico de 15 kW. a 45 y 90  
kW; el conductor entre la salida de la unidad y el transformador de 16 mm2. a 35 y 70 
mm2 y su longitud de 0 hasta 100 m (de 10 en 10 metros). 
 
Para calcular el DHTv debido a la generación distribuida, se consideró el circuito de la 
Figura 4-3. 
 
Con el circuito de la Figura 4-3 y considerando que la tensión en el transformador de 
distribución (subestación) es la tensión de referencia (VR), la cual fue considerada 1 
p.u. para 60 Hz y 0 para las demás frecuencias, es decir, no hay componentes armónicos 
de la red y todo el contenido armónico calculado procederá del sistema fotovoltaico. 
 
Al tomar esto como premisa y teniendo en cuenta el principio de la superposición, se 
puede calcular la tensión en el punto de conexión (VG) para la frecuencia fundamental  
y para cada frecuencia armónica utilizando las leyes básicas de los circuitos eléctricos, 
de las cuales se obtienen las ecuaciones 4.6 y 4.7, y utilizando las corrientes producidas 










VR - es la tensión en la referencia (transformador); 
I - la corriente del inversor; 
VG - la tensión en el punto de conexión; 
Z - la impedancia de los conductores de la red; 
R - la resistencia de los conductores de la red; 
X - la reactancia de los conductores y el orden armónico. 
 
Utilizando los datos de la Tabla 4.2 como ejemplo y las ecuaciones 4.6 y 4.7, se calcula 
el valor de la tensión para todas las frecuencias armónicas y utilizando la ecuación (1.1) 
se calcula el DHTV en el punto de conexión en función de la distancia (longitud de los 
conductores) y de la potencia del sistema, teniendo en cuenta sólo las distorsiones 
provenientes del sistema fotovoltaico, cuyos valores se muestran en las Figuras 4-25, 4- 
26 y 4-27. 
 
Tabla 4-2. Corriente en p.u. producida por un sistema fotovoltaico genérico para cada orden 
armónico y frecuencia fundamental (valores medidos experimentalmente de un inversor de 





Es importante resaltar que los inversores utilizados en generación distribuida 
fotovoltaica se rigen a las normas técnicas de fabricación que establecen estándares en 
cuanto a la emisión de armónicos de corriente, y del espectro de armónicos de corriente 
(a plena carga) de los inversores son similares indiferentemente  del modelo, fabricante  
y potencia. 
̇ ×   ̇ + 





Figura 4-25. DHTV en el punto de conexión a la red con conductor de conexión de cobre de 
16 mm2 y sistemas fotovoltaicos de 15, 45 y 90 kW 
 
Figura 4-26. DHTV en el punto de conexión a la red con conductor de conexión de cobre de 
35 mm2 y sistemas fotovoltaicos de 15, 45 y 90 kW. 
 
Figura 4-27. DHTV en el punto de conexión a la red con conductor de conexión de cobre de 
70 mm2 y sistemas fotovoltaicos de 15, 45 y 90 kW. 
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Al analizar las Figuras 4-25, 4-26 y 4-27 se puede percibir que la DHTV referente a apenas  
un sistema fotovoltaico es despreciable; pero muchos sistemas FV en paralelo pueden 
aumentar el DHTV de la red en general. Sin embargo, esto debe ser analizado con los datos  





 La curva de carga (análisis de carga) de la unidad consumidora cambia con la generación 
distribuida Fotovoltaica; 
 
 Los cambios de la curva de demanda de carga pueden controlarse con  la gestión activa 
de la demanda de potencia utilizando el almacenamiento de energía. 
 
 El cambio de la curva de carga provoca cambios en el factor de potencia registrado por  
el medidor de facturación de la distribuidora de energía 
 
 Los cambios en el factor de potencia de la unidad consumidora pueden ser regulados por 
el control de potencia reactiva del inversor. 
 
 La configuración del inversor con factor de potencia fijo no alcanza resultados 
satisfactorios para la compensación de potencia reactiva de la carga (regulación del  
factor de potencia de la unidad consumidora). 
 
 La configuración del inversor para inyectar determinada potencia reactiva puede ser 
utilizada para alcanzar resultados satisfactorios para la compensación de potencia 
reactiva de la carga (regulación del factor de potencia de la unidad consumidora). 
 
 El cambio en la curva de carga reduce la carga de los transformadores de distribución y 
puede aumentar drásticamente su vida útil. 
 
 La cantidad de armónicos introducidos en la red por la generación fotovoltaica no 
provoca distorsión armónica de tensión. 
 
 La generación fotovoltaica puede elevar o bajar los niveles de tensión de la red. 
 
 La tensión en la red puede ser controlada por la inyección de reactivos del inversor. 
 
Como sugerencia para futuros trabajos, se destaca la fijación de precios de los servicios 
auxiliares que puede ocasionar la generación distribuida por una fuente solar fotovoltaica, 
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